Chapitre 4 - Les caracteéristiques de la diffusion € la lumiere par des
particules colloidales d’argent et de cuivre

4-1 — Variations des facteurs d'efficacité en fon@in de la longueur d’'onde. Dépendance
angulaire de la lumiére diffusée

Les résultats de la théorie de Mie appliqués dpdetscules colloidales d’argent et de
cuivre, assimilées a des sphéres, permettent daseréles facteurs d'efficacité et la

dépendance angulaire de I'intensité diffusée paguoh inclusion en fonction de son rayon et
de I'indice de réfraction de la matrice vitreuse.

Nous considérons successivement des sphéeresdaddigid’argent et de cuivre, de
rayons 5, 10, 20, 30, 50, 70 et 150 nm, plongéas dae glacure transparente d’indice 1,6.
Pour chaque exemple, nous donnons les variationdadteurs d'efficacité d’extinction, de
diffusion et d’absorption en fonction de la longudionde ainsi que la représentation polaire

de l'intensité diffusée par unité d’'intensité inmide non polarisée et de longueur d’onde lo =
435 nm pour I'argent et 540 nm pour le cuivre.

0‘0

» Spheres d’argent(Qf(lo) Pa if(th) Ag) (Intitulé du programme Maple)

= Rayona=5nm

AgFactews Telicacite. Ag-Dépendance angulae a—5nm,—20a lo—435nm.
hnm,n—=1,6. | I
- J——
00008 -
R
15] i
t
1w il
]
51 Ji
I, |
0 400 450 500 550 600 650 700

= Rayona=10nm

AgFactews delicacé. Ag-Dépendance anguiaire a=10nm,1=20a lo=4350m.
a~1nmn—=156.

Claude ERRIEN



= Rayona=20nm

AgFactews ‘::':ﬂﬂ- Ag Dépendance anguiaire a—20nm,=20a,lo=435nm.

= Rayon a=30nm

AgFactews delicacié Ag-Dépendance angquiaire a—3nm, =2ka lo=435nm.
a~3Hnmn—=156.

= Rayon a=50nm

AgFactews ‘::':'“‘E- Ag Dépendance angulaire a—50nm,—20a_lo=4350m.
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= Rayona=70nm

AgFactews delicacié. Ag Dépendance anguiaire a=70nm,=20a,lo=435nm.
a—finmn—=156.

= Rayon a =150 nm

AgFactews delicacieé. Ag Dépendance angulaire a—150nm 1—=20a Jo=435nm.
a~150nm,n—1,6.
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% Spheres de cuivrdQf(lo) Pa if(th) Cu)
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= Rayona=10nm

CuFactews delicacié. a=10nm,n—=1.6. Cu-Dépendance angulaire a=1lnm,=20a lo=540nm.

= Rayona=20nm

CuFactews delicacté. a=2nm.n=1.6. CuDépendance angulaire.a=2nm,=20a lo=540nm.

= Rayon a=30nm

CuFactews deficacié. a=30nm,n—=1,6. CuDépendance angulaire a=3nm,=2la lo=540nm.
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= Rayon a=50nm

CuFactews delicacté. a~5lnmn—=16. Cu-Dépendance anguiawe a—50nm, —2a lo—=540nm.

= Rayona=70nm

CufFactewms delbcacié. a=Ilnm,n—=1.6. Cu-Dépendance angulaire a=7lnm,=20a,lo=540nm.

'”""5_

= Rayon a =150 nm

CuFactews delicacité. a=150nm.n—156. Cu-Dépendance anquiare a—150nm,=Hla lo=540nm.
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AgFactews delicaclté. a~8nm n—16.
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Premiers constats :

La diffusion, I'absorption et donc I'extinction da lumiére incidente varient
avec la longueur d’onde. C’est ce qui expliguedbbr@ation des phénomeénes
optiques observés en présence de colloides d’aggeed cuivre inclus dans
des verres ou glagures.

Pour les sphéres de rayon trés faible devant lguleur d’onde, les pics tres
prononces mettent clairement en évidencepti&nomenes de résonanceur
lesquels nous reviendrons.

L’intensité diffuséed (par unité d’intensité incidente non polariséedapend
pas, bien sdr, de I'angle azimutal I'axe Oz, suivant la propagation de la
lumiére incidente, est un axe de révolution. Maigarie avec lI'anglé. Pour

T
2
symeétrie par rapport au plan xOy (due a la pait€ak 0) c’est-a-dire que les
intensités diffusées dans les directions ava0) et arriere g=r) sont
approximativement égales. Lorsque a augmentaydst plus uniquement
fonction de co¥. Llintensité diffusée dans la direction avant @ewi
largement prépondérante.

les spheres de rayon trés faiblgdiminue au voisinage dé = et il y a

En ce qui concerne domaine de validité des formules approchéegtablies
au chapitre 3 pour les sphéres de rayon a trasanfé la longueur d’onde, les
résultats sont trés proches de ceux obtenus aseexlgressions rigoureuses
jusgqu’aux valeurs de a de l'ordre de 8 nm pourgkat, et 20 nm pour le
cuivre, les écarts relatifs restant approximativenmeferieurs a 10 %. Au-dela,
des différences significatives apparaissent.

» Spheres d’argent(Qf(lo) Pa if(th) Ag et Qf(lo) Pa if(th) Ag a petit)

* Rayona=8nm

AgFactews delicaclté. a~8nm n—16.
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Les pics des Qculminent respectivement a 16 et 19.
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e Rayona=12nm

AgFactews delicacé. a—12wm,n—1,6. AgFactews delicacé. a—12wm,n—1,6.
C Formules approchées du chapdre 3
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Les pics des & culminent respectivement a 16 et 25.
» Spheres de cuivrdQf(lo) Pa if(th) Cu et Qf(lo) Pa if(th) Cu a petit)
* Rayona=12nm

CuFactews delicacté. 3—=12nmn—=16. CuFactews delicacté. 3—=12nmn—=16.
Formules ngmeesses du chapdre 2

Les deux figures sont pratiguement identiques.
* Rayona=20nm

CuFactews delicacté. a—=Nnmn—=16. CuFactews delicacté. a—=Nnmn—=16.
Formmudes approchées du chapdre 3
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4-2 — Variations des facteurs d’efficacité en fonan du rayon

Nous donnons ci-dessous les courbes représengantvdriations des facteurs
d’efficacité en fonction des rayons de sphéresgeiar et de cuivre, sur l'intervalle (1 — 150
nm) et pour les longueurs d’onde 435 et 540 nm.

% Spheres d’argent(Qf(a) Pa Ag)
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4-3 — Les coefficients de diffusionpet b,

Les variations de a et b, en fonction du rayon de la sphére

Nous reprendrons les exemples présentés au chapitrdes spheres colloidales
d’argent et de cuivre plongées dans une glacunsgeaente d’'indice 1.6 pour les longueurs

d’'onde 413 et 539 nm.
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Cu al f(a).10=539nm,n=1 5. Cu b1 f(a). 10=539nm n=1 8.
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Les variations de a et by en fonction de la longueur d’ondepour les sphéeres d’argent et de

cuivre de rayons 5, 10 et 30 nm.
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% Spheres de cuivrgan bnf(lo) Cu)
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Les variations de a et b, en fonction du rayon pour des spheres colloidales
d’argent plongées dans une glagure transparente d’indicetlpéur la longueur d’onde 413
nm.
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Les variations de a et b, en fonction de la longueur d’ondepour les sphéeres d’argent de

rayons 5 et 30 nm.
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Les variations de a et bz en fonction de la longueur d’ondepour les spheres d’argent de

rayons 5 et 30 nm.
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